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β≡∑ l′減 価 1 (6)
を導入する･このとき期待値 (5)は,
(A)-∑pi(4,iIAl4,i)-∑ pi(4,ilAt I
(s Ln'車 -F 'nl(F '*i'pL'4,iE)Aln'-trp(A7)
となる(ここで,trA≡∑ n(nIA回,回 はHilbert空間7lt上の任意の完全正規直交系 (CONS)で
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ある*7).つまり,重みpiで lV,i)にある混合状態における期待値 (A)は,演算子 (6)を用いて
(A)-trpA (8)
によって与えられる.演算子 βは (混合状態の)密度行列 (密度演算子)と呼ばれるものである･これ
は,純粋状態も自動的に定義に含む:純粋状態 悼)を重みがpl-1,p2-P3- - -0であると考え
ると,純粋状態は混合状態の特殊な場合である.その場合の密度行列は,
p-∑ 勅)p湖 (-14,)(朝 (9)
i




次に,二つの合成系- 対象系S十環境系 E-の部分としての,対象系の状態を表す密度行列 (縮
約された密度行列)を説明する･対象系S,環境系Eに対するHilbert空間をそれぞれ 7is,71E と記






を全体系のある演算子 (正確には トレースクラス T(カS㊥71E)の演算子)とするとき,trEは,






















ps -trEPTOT -;(,a.(LSlCi,ekL.i,Ij,〈拍 巨 -拍 cij,i,)(; eL･j(k･)
-∑勅)pj(舶 (13)
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性質 (i)trp-1より,pは トレースクラスの作用素 trlpl<∞ となり,コンパク ト性も持っ (`/ト















(iv)任意の密度行列 p∈7Tl,+(カ)を固定する･ 固有値展開定理 1により,p-∑ iPili)(iI





















































































(i)強い確率解釈, (i)線形性, (ii)MarkoV性 (半群性)によって構成される [7].
条件 (i)が確率解釈からの要請であったために,力学的半群とは,線形な量子Markov過程を記述
する一般論を与えるものと考えられる.
















i:- 71+D , (25a)
up--ilH,p',Dp-去岩1ci,'lFi,PF,回 Fi刷 }･ (25b)i,J-1
ここで,ガ は71上のある自己共役演算子,Fi(i-1-N2-1)はTt上のtrFi-0,trFilFi-6iJ
を満たす任意の演算子である･複素行列 【Cij]tまエルミー ト行列 (筍 -ci,I)である･
γ は系のユニタリー 発展を与えるハミル トニアン部 (HalniltolianPart)であり以下に説明する､′on
Neuman1方程式 (第3.3･2参照)に相当する部分である･Hは系の (繰 り込まれた)ハミル トニアン
























呼ぶ.RDが非ユニタリー 発展を説明する一例として,混合化 (非ユニタリー 発展の例;詳しくは第
3.312節参照)を説明する‥初期時刻において,対象系Sが純粋状態にあるとする.このとき対象系と


















































































































































































ここで,H はTt上のある自己共役演算子 trH - 0,Fi(i-1- N2- 1)は 71上のtrFi-
O,trF!Fi- 6ijを満たす任意の演算子である.複素行夕日Cij匡M(N2- 1)は正値行列である.











































































































'28実対称行列が実直交行列 [VtJ]によって対角化されることを利用すると,(-｡般に複素成分を持つ)エル ミー ト行列は,
実直交行列によって非対角成分実部を0にすることが可能となる.そこで上手い実直交行列を採用し,新しい F;とし
てFl'- ∑ ,VijFjを選択すれば,式 (46)のパラメトライズができる.以後′は落とす･
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完全正値力学的半群 (Lindblad型マスター方程式 (41))の場合には,行列 [Cij】は正値行列である




























次に,一般化された "縦 ･横"緩和定数を定義する 【35]‥現象論的Blocl方程式の縦 ･横緩和が;実
固有値の実部,複素固有値の実部に対応していることに着目する.そこで,一般化されたBloch方程
式においても,Bloch方程式と同様に "縦 ･横"緩和定数を,








































































































































































































































































































条件 (94)が成立する場合は,補題 6によって式 (51)のTiを緩和定数riに置き換えることができ
るため定理 11が成立する.
QED
定理 11は条件 (94)の下に限定される.条件 (94)は弱結合系の一般的特性であることや,2準位系
では前節で議論されたように,現象論的Blocl方程式を完全に特徴付けることからも,この限定は実
用上の面から考えるとさほどの支障をきたすものではない.しかしながら近年注目を集める強結合















































方程式 (48)行列 Aは実行列であるために,固有値が実固有値:入R - rL,と,共役な複素固有値:
Ac土iO-IIT士iOがある場合のみである.よって I11-rL,I12-rT,r3-IlrJ.とおくと,制約
(97)は
































































































































































































(.l. -写C誹 e n･Vi,-,n署 讐 -ail (118)
よって,

















































A.4 第 4.1.2節:補題 4の証明
補題4の証明



























よって,(2-1)nxa-0,(2-2)∀i- 1,2,3,2ai- Tini,(2-3)7i- TjOrnk-0【(i,i,k):
(1,2,3)の置換]が必要十分条件となる･





A を 3×3実行列で Ai(i- 1,2,3)をその固有値 とする･ さらに,固有値の実部の正値性
ReAi≧0(i-1,2,3)が成立するものとする.
次の場合分けを行な う:(i)一つの実固有値 入R ≧ 0と互いに複素共役な複素固有値 入cj=-
入C土0,人C≧0,iO∈R＼†0)が存在する場合,(i)三つの実固有値 0≦入3≦入2≦入1が存在する場
合である (行列 Aは実成分のみを持つために,場合わけは (i),(i)で十分である)･
場合 (i)
式 (97)は,r1-人R,r12-r3-人C とおくと,
入R十人C ≧人C, 入C十人C ≧入R, 入C十人R ≧入C ⇔ 2人C≧入R (128)
と変形される (`/,入R≧0).trA-入R十(入C十iO)+(入C-iO)-2人C+人より,式 (128)はさら
に次のように変形される:
trA- 入R ≧ 入R⇔誓≧ 入R･ (129)

























M R,3≡tA:3行 3列の行列 恒 A,detA tradjA∈R)(ただし,adjAは行列 Aの余因子行
列,酎 ま実数の集合)とすると,A∈MR,3の固有値の実部がゼロ以上であることの必要十分条
件は,
















(i)-つの実固有値 入R ≧0と互いに複素共役な複素固有値 入C士-入C 土 0,人C ≧0,0∈R＼0が




















上述の結果より,人R ≧0と置くことができる.残 りの複素共役な固有値を入C士ニスC 土iO,入C∈








よって,0≧tradjA- ^1人3≧0⇔ ^10r入3-0が成立するが,0>入3であるので 入1-0.しか
しこれはtrA-入3>_0と矛盾する.trA>_Alと仮定すると,trA≧Al⇔ 入2十人3≧0である.他
方 入3≧入2十人3も成立するので,入3≧0.これも0>入3と矛盾する.
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(i-2-b)0> 2^- 3^
f(trA)≧0⇔trA-入2(-入3)ortrA≧入1･trA-入2(-入3)と仮定すると,0>入2-trAは
trA≧0と矛盾する.trA≧入1と仮定すると,trA≧入1⇔ 入2十人3≧0⇔ 入2≧0は0>入2と矛
盾する･よってf(A)-0はAl≧入2≧入3に制限される;つまり条件 (135)を満たす行列A∈Mft,3
の固有値は非負である. QED
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